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Resumo

O defletor de calor é um dos componentes do sistema de exaustdao de veiculos, cuja
principal fungdo é diminuir o fluxo de calor entre regides do motor que atingem elevadas
temperaturas e componentes com sensibilidade ao calor.

No presente trabalho foram avaliados dois tipos de amostras com materiais aplicados
em defletores de calor. Para tanto foi realizado o ensaio de resisténcia térmica baseado
nas normas FIAT 9.55670 e 50570, que consiste em aplicar as amostras sobre uma regido
em cujas vizinhangas ha uma fonte quente a 600 °C, durante 25 minutos. Para atender ao
requisito de temperatura, a regido oposta a fonte quente, distante 30mm da amostra,
deve permanecer numa temperatura inferior a 85 °C.

O primeiro tipo de amostra avaliada era composto por duas camadas externas de aco
aluminizado com espessura de 0,3 mm, e uma camada interna de isolante térmico
Protec® com espessura de 0,8 mm. O outro tipo de amostra era composto por uma
camada Unica de aco aluminizado, com espessura de 0,3 mm.

Além disso, o ensaio também foi realizado para os dois tipos de amostras com as
superficies cobertas por tinta preta, com a finalidade de avaliad-las quando ha perda da
refletibilidade.

Nos quatro casos avaliados, as amostras atenderam ao requisito de temperatura,
sendo que a amostra com trés camadas permitiu maior reducdo do fluxo de calor.

A amostra do tipo uma camada em cuja superficie aplicou-se tinta, atingiu em média
60,9 °C nas vizinhangas opostas a fonte quente durante a fase estaciondria. Nos outros
trés casos, foram atingidas temperaturas de aproximadamente 50 °C. Dessa forma,
constatou-se que, para superficies com perda de refletibilidade, as amostras de trés
camadas possuem melhor eficiéncia.
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1 Introdugdo

Com o desenvolvimento dos veiculos automotivos, houve a necessidade de
compactacdao dos motores, visando a otimizacao dos espacos e a reducao de peso.
A compactagdo resultou em uma aproximagao entre regides que atingem elevadas
temperaturas e componentes poliméricos ou eletronicos, que se danificam quando
expostos ao calor.

O defletor de calor, ou termo-acustico, € um dos componentes do sistema de
exaustao de veiculos automotores, e sua atuacdo diminui as trocas térmicas entre
o sistema de exaustdo, que atinge altas temperaturas (em torno de 600 °C), e
componentes sensiveis ao calor nas suas adjacéncias, como cabos, tubulagdes,
entre outros. Além disso, os defletores também atuam na diminuicao dos niveis de
ruido nas regides do motor.

O desenvolvimento deste trabalho surgiu da necessidade de conhecer a
capacidade de minimizacdo das trocas térmicas que certas configuracdes de
defletores de calor possuem. Resultados de ensaios de resisténcia térmica como
estes que foram realizados no presente estudo sao freqlientemente questionados
pelas montadoras nas fases preliminares do projeto de defletores. Algumas
empresas exigem este tipo de informacdo experimental no momento em que
escolhem a configuracao de material que sera utilizada no defletor.

Este trabalho tem por finalidade analisar o desempenho de defletores de calor
do tipo trés camadas e do tipo uma camada. A configuracao do tipo trés camadas
avaliada é composta por duas camadas externas de ac¢o aluminizado, com
espessura de 0,3 mm, e uma camada interna de isolante térmico Protec®. A outra
configuracdo é composta por apenas uma camada de ac¢o aluminizado, na
espessura de 0,3 mm.

Além disso, ambas configuracdes também foram avaliadas quando cobertas
por pintura preta, a fim de analisar o desempenho destas com perda na reflexao
da radiacdo térmica incidente. Este tipo de analise € comum quando se pensa no
desempenho de defletores de calor apds longo tempo de utilizacdao. Neste caso, a
superficie fica coberta por impurezas, com perda de refletibilidade.
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2 Fundamentos Teodricos e Revisao Bibliografica

A lei basica da transferéncia de calor estabelece que toda vez em que houver
diferenca de temperatura entre dois pontos, havera transferéncia de calor do
ponto de maior temperatura ao ponto de menor temperatura. Conforme
apresentado por INCROPERA (2008) [1], “transferéncia de calor é a energia térmica
em trénsito devido a uma diferen¢a de temperaturas no espago”.

A finalidade do estudo da transferéncia de calor estd em encontrar os fluxos de
calor e as temperaturas envolvidas nos processos. Esse estudo torna-se
importante quando se pretende minimizar ou aumentar processos de troca
térmica ou controlar temperaturas.

Os mecanismos basicos da transferéncia de calor sdao a conduc¢ao, a convecgao
e a radiacdo. Estes trés mecanismos serao apresentados sucintamente a seguir.

2.1 Condugdo

O processo de transferéncia de calor por conducao esta ligado as atividades
atomicas ou moleculares em um meio. A interacao entre as particulas permite que
ocorra transferéncia de calor das particulas mais energéticas para as menos
energéticas.

Para quantificar a troca de calor por conducgao é utilizada a Lei de Fourier. Esta
¢ uma lei fenomenolégica e estabelece que a taxa de transferéncia de
calor, expressa em [W], é:

AT .
qx = kA Equacdo 1

Onde (k) é a condutividade térmica [W/(m*K)], A é a drea expressa em [m?], T é a
temperatura em [K], x a posicdo em [m].

2.1.1 Condutividade Térmica

A condutividade térmica é uma propriedade térmica que mede a capacidade de
um material de conduzir calor. Em geral, a condutividade térmica dos sdlidos é
maior que a dos liquidos, que é maior que a dos gases. Os maiores espacos
intermoleculares atuam de modo a diminuir a condutividade térmica.

Na maioria dos casos, a taxa de transferéncia de calor por conducdo em fluidos
é pouco significativa quando comparada com a taxa de calor trocado por
convecgao. Por isto, neste estudo, apenas a condutividade dos sélidos sera
abordada.
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Condutividade em Sélidos

N6s sélidos, os atomos podem ser ligados em um arranjo periddico chamado
de lattice, podendo ou ndo haver a existéncia de elétrons livres percorrendo o
material. Hd também aqueles materiais sélidos cuja estrutura é amorfa. Para todos
estes, a temperatura influencia o valor da condutividade.

A transferéncia térmica pode ocorrer através de ondas vibracionais no /attice
ou migracdao de elétrons livres. No primeiro caso, as porcdes de energia
transportadas sao chamadas de fénons.

Em um sélido ndao condutor elétrico, a transferéncia de energia térmica ocorre
predominantemente através das ondas vibracionais. Nos materiais semi-
condutores e condutores, por sua vez, ela também ocorre em funcao do
movimento de translacdao dos elétrons livres, sendo esta a contribuicao
predominante. Neste caso, a condutividade térmica é dada por:

k=k,+ kf Equagao 2

Onde k, € parcela de condutividade devida a translagdo dos elétrons livres e k¢ a
parcela devida ao transporte dos fénons.

Nos metais, ke>>kf; porém em ligas o valor de kf tem valor considerdvel. Em
geral, o calor transportado pelos elétrons é muito maior do que o carregado pelos
fonons, justificando o fato de metais puros serem 6timos condutores, enquanto
materiais ndo metdlicos e ceramicos - que nao possuem elétrons livres - serem
maus condutores.

2.1.2 Perfil de Temperaturas na difuséo do Calor

A equacado do balanco global de energia num volume de controle diferencial
cartesiano dxdydz resulta na seguinte expressao:

ak(6T>+6k(6T>+ak<6T)+S_ CdT
dx \0x dy \dy/ 0z \oz =P

Equacao 3

onde C, representa o calor especifico (em [J/(Kg*K)]) , p € a massa especifica (em
[kg/m3]), S é a taxa volumétrica de geracdo interna de calor (em [W/m3]), t é o
tempo (em [s]) e x, y e z sdo as varidveis espaciais.

No caso de transferéncia de calor unidimensional na dire¢ao x, sem geracao de
energia, em estado estacionario, a equagao anterior reduz-se a:

aa_xk (Z_Z) =0 Equacdo 4
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2.2 Convecgdo

A transferéncia de calor por convecg¢ao ocorre em fluidos que escoam em
contato com uma superficie sélida que tém temperaturas diferentes. Este
processo € decorrente de dois fendmenos fisicos: o movimento molecular
aleatdrio (difusao) e o movimento macroscépico (adveccao), onde a energia é
carregada devido ao movimento global do fluido.

A conveccao pode ser de dois tipos:

e forcada: quando o fluido é forcado a escoar devido a um agente externo,
como bombas ou ventiladores;

e natural: quando o fluido escoa em decorréncia da variagao de sua massa
especifica, que ocorre pela variacdao de temperatura.

2.2.1 Fluxo de Calor por Convecgdo

O fluxo de calor convectivo (q") é expresso pela Lei de Resfriamento de
Newton que estabelece:

q"=h (T, — Ty,) Equagao 5

onde h é o coeficiente de calor por conveccdo, expresso em [W/(m?*K)]. Este
coeficiente depende da velocidade do fluido, do tipo de fluido, do tipo de
escoamento e da geometria da superficie em contato com o fluido. Para a
conveccao natural h também depende das temperaturas envolvidas.

2.2.2 Numeros Adimensionais

O estudo da convecgdo envolve a utilizacdao de varios nimeros adimensionais,
que serdo apresentados a seguir.

Numero de Reynolds

Representa a razao entre as forgas de inércia e as viscosas; para forgas viscosas
muito maiores que as forgas de inércia, tem-se um numero de Reynolds pequeno e
escoamento laminar. No caso de um numero de Reynolds grande, as forcas de
inércia sao suficientes para promover um escoamento turbulento.
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Em escoamento sobre placa plana, Reynolds é expresso por:

Re, = ZeoX Equacao 6

v

sendo v a difusividade de quantidade de movimento (em [m?/s]) que é a razdo
entre a viscosidade dindmica u (em [Pa.s]) e a massa especifica p. A velocidade do
escoamento livre u,é expressa em [m/s] e o comprimento caracteristico é a
distancia x medida a partir da borda de ataque da placa.

Numero de Prandtl

O numero de Prandtl é a razdao entre a difusividade de quantidade de
movimento v e a difusividade térmica a, conforme a equacao:
v

Pr = - Equacao 7

Numero de Nusselt

O numero de Nusselt representa a razao entre a contribuicao da transferéncia
de calor por conveccao e a condugdo para uma camada de fluido, sendo definido
como:

Nu=— Equacao 8

onde L. é o comprimento caracteristico e k é a condutividade térmica do fluido.
Na conveccdo forcada, o numero de Nusselt possui dependéncia funcional com os
nimeros de Reynolds e de Prandtl.

2.2.3 Convecg¢do Natural

Na conveccao natural, a diferenca de temperaturas no fluido ocasiona um
gradiente de massa especifica, cujo efeito liquido que é a forca de empuxo; esta
forca induz as correntes de conveccao natural. No calculo da convecc¢ao natural, o
numero de Grashof desempenha um papel semelhante ao niumero de Reynolds
para a convecgdo forcada e representa a razao entre as forgas de empuxo e as
forgas viscosas, sendo expresso por:

Gr = 9B "Too)” Equacao 9

VZ
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Onde L é o comprimento caracteristico, expresso em [m], B é o coeficiente de
expancdo térmica, expresso em [1/K], e g é a aceleracdo da gravidade, expressa
em [m/s?]. As correlagdes da convecg¢do natural sdo usualmente expressas em
termos do numero de Rayleigh definido por:

Ra = Gr X Pr Equacao 10

As taxas de calor envolvidas na convec¢ao natural sao fortemente influenciadas
pela geometria e orientacdo da superficie sélida em relacdo ao fluido. No presente
trabalho, a convecg¢ao natural ird ocorrer em placas horizontais, cuja analise sera
detalhada a seguir.

Para placas horizontais, o padrao de escoamento e o niumero de Nusselt,
dependerao do tipo de situagao envolvida, conforme Figura 1.

Fluido, I
Placa, T

algTalal

Fluido, 7

(a) )]

Fluido, 7.-

3 ﬁ\ﬁ 7

Fluido, 7.,

Placa, T

Figura 1: Escoamento movido pelo empuxo em placas horizontais: (a) superficie superior
de placa fria, (b) superficie inferior de placa fria, (c) superficie superior de placa quente, e
(d) superficie inferior de placa quente. Extraida de Incropera (2008) [1].

As correlagOes para este tipo de transferéncia estdo mostradas na Tabela 1, e o
comprimento caracteristico e dado por:

Le == Equagao 11

P

Sendo A, a area superficial da placa plana e P o perimetro da placa.
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Tabela 1: Correlagdes para convecgao natural em escoamentos externos e placa
horizontal.

Superficie superior de placa aquecida ou
superficie inferior de placa resfriada com:
10* < Ra; < 107
Superficie superior de placa aquecida ou
superficie inferior de placa resfriada com:
107 < Ra; < 10!

Superficie inferior de placa aquecida ou

superficie superior de placa resfriada com:
10° < Ra, < 10*°

Nu, = 0,54 Ra,'/*

Nu, = 0,15 Ra,;'/?

Nu, = 0,27 Ra,'/*

2.3 Radiagao

Radiacdo térmica é a energia na forma de ondas eletromagnéticas emitida por
um corpo em fun¢ao de sua temperatura absoluta. A radiacdo pode ser emitida
por sdlidos, liquidos ou gases, e ndo precisa de um meio fisico para ocorrer
(inclusive ela ocorre mais eficientemente no vacuo).

Considerando-se o espectro eletromagnético, a faixa de comprimento de onda
da radiacao térmica estd compreendida entre 0,1 e 100 um, englobando, assim,
integralmente as faixas infravermelha, visivel e uma parte da ultravioleta.

A magnitude e a distribuicdao no espectro da radiacao emitida variam com a
temperatura e a natureza da superficie emissora.

2.3.1 Poder Emissivo

A taxa com a qual uma superficie emite a energia térmica da matéria é
chamada de Poder Emissivo de um Corpo Negro (E,), expressa em [W/m?].
Segundo a lei de Stefan-Boltzman, a energia maxima emitida por um corpo é
proporcional a quarta poténcia de sua temperatura absoluta:

E, = oT,* Equagdo 12

Onde o é a constante de Stefan-Boltzman (5,67><10‘8 [m2K4]) e T, é a

temperatura absoluta, em [K], da superficie. A energia maxima emitida esta
associada a uma superficie radiante ideal, chamada de corpo negro.
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2.3.2 Corpo Negro e Emissividade

Denomina-se corpo negro aquele corpo que absorve toda a radiacdao que incide
sobre ele. Nenhum corpo é capaz de emitir mais energia do que o corpo negro
para dada temperatura e comprimento de onda. Além disso, é um emissor difuso,
sendo que a radia¢ao emitida por ele independe da direcgao.

O corpo negro é, na realidade, um absorvedor e emissor ideal. Superficies reais
emitem menos radiacdo do que ele na mesma temperatura. Para estas, o fluxo
térmico é dado por:

E = 80’T54 Equacgao 13

onde € é uma propriedade denominada emissividade e fornece a eficiéncia da
emissao em relagao ao corpo negro. Seu valor é adimensional, e varia numa faixa
de 0 a 1. Esta propriedade tem dependéncia em relagao a natureza do material e
as condicOes de sua superficie, entre elas, a temperatura.

2.3.3 Propriedades da Radiagdo

Quando a energia radiante atinge uma superficie, parte da radiacao é refletida,
parte é absorvida e parte é transmitida. A proporcdao de energia de cada uma
dessas parcelas depende da natureza do material, das condicdes em que ele se
encontra e do comprimento de onda da radiagao incidente.

A absortividade total do material a é definida como a fracdo da radiacao
incidente que é absorvida por um corpo. Da mesma forma, a refletibilidade total
pr € a fragdo refletida e a transmissividade total 7, a fragcdo da radiagdo incidente
gue é transmitida pelo corpo. Logo, tem-se que:

a+p.+7=1 Equagdo 14

Usualmente considera-se o meio opaco, assumindo a transmissividade igual a zero.

Ha dois tipos de reflexdo: a especular e a difusa; ocorre radiacdao especular
guando o angulo da radiacao refletida depende do angulo da radiacdo incidente. A
reflexdo difusa ocorre quando a radiacdo é refletida em vdrias dire¢cdes, nao
dependendo do angulo em que a radiacdo incide sobre o corpo.
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2.3.4 Taxa Liquida de Transferéncia de Calor por Radiagdo

Superficie cinza é a denominacdao dada aquela onde a absortividade e a
emissividade sao independentes do comprimento de onda incidente. Para essas
superficies, o fluxo liquido de transferéncia de calor por radiacao entre dois
corpos, em [W], é dado por:

q"raa = SG(T54 - Tviz4) Equagdo 15

sendo T,,;, a temperatura das vizinhangas em relagao a superficie envolvida.

Nas situacdes que envolvem a troca de calor por radiacao paralelamente a
troca de calor por convecgao, é conveniente expressar a taxa liquida de
transferéncia de calor por radiacao através da equacao:

Graa = e A(Ts — Tyiz) Equacao 16

Onde h,. é o coeficiente de calor por radiagao, expresso por:

h, = e6(Ts + T,i,) (Ts* + Tyi%) Equacdo 17

2.3.5 Fator de Forma

Além da temperatura e das propriedades da radiacdo, a taxa de energia
radiante também depende da forma e da orientacdo das superficies envolvidas,
definindo-se uma variavel chamada de fator de forma.

Considerando duas superficies 4; e A;, e assumindo que o meio entre elas é
nado participante sob o ponto de vista da troca de calor por radiacao, tem-se que o
fator de forma Fj; € a fracdo de energia que deixa a superficie i e atinge a
superficie j. Do mesmo modo, o fator de forma Fj; € a fracdo de energia que deixa
a superficie j e atinge a superficie i.

Assim, a taxa de energia que deixa a superficie A; e atinge a 4;, e a taxa que
deixa a superficie A; e atinge a superficie A; sdo expressas, respectivamente, por:

qi = FiinEni Equagﬁo 18

q; = FiAjE, Equacdo 19

Considerado ambas superficies negras, tem-se que a taxa liquida de energia que
deixa a superficie A; e é absorvida pela superficie 4; é:

qij = FijAiEni — FiAjEy; Equacdo 20
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Existe na literatura uma grande variedade de fatores de forma da radiacdo para
diferentes geometrias. No presente estudo, o fator de forma de interesse serd o de dois
discos paralelos coaxiais. A Figura 2 mostra os fatores de forma F;; para esta geometria
onde L € a distancia entre eles, e os raios de cada um sdo 7; e 1;.

Jji

Figura 2: Fatores de forma para discos paralelos coaxiais. Extraida de Incropera (2008) [1].

2.4 Resisténcia Térmica

A resisténcia térmica é a razao entre a forca motriz — diferenca de temperatura
- e a correspondente taxa de transferéncia de calor. Para os diferentes
mecanismos de transferéncia de calor, as resisténcias térmicas sao expressas por:

e conducao:

(Ts1—Ts2) L .
R dj0o — = T3 Equacao 21
t,conducao U kA quag
e convecgao:
_ (Ts_Too) _ 1 ~
Rt,convecgﬁo —T 4 " ha Equacgao 22
e radiacdo:
(Ts=Tviz) 1 N
R jacio — . — T Equacao 23
t,radiacao Irad h,A quag

As resisténcias térmicas sdo expressas em [K/W].

2.4.1 Resisténcias em Série e em Paralelo

Em problemas envolvendo a transferéncia de calor em estado estacionario e
sem geracdo interna de calor, em uma parede composta por diferentes camadas, a
taxa de transferéncia de calor ¢, € constante, conforme mostrado
esquematicamente na Figura 3.
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Rconv. 2= m

R e s =
=T KA A

Figura 3: Circuito térmico equivalente para uma parede composta em série. Extraida de
Incropera (2008) [1].

Neste caso, considerando o gradiente global de temperaturas, a taxa de
transferéncia de calor é expressa por:

_ (To1-Too2)
Reotal

qx Equagao 24

Sendo a resisténcia térmica total do sistema. Esta resisténcia térmica total é a
soma das resisténcias individuais de cada camada para o caso de resisténcias em
série.

Para o caso de se considerar também a troca de calor por radiagdo, esta
resisténcia estara em paralelo com a resisténcia térmica a convecgao.
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3 Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram conduzidos ensaios de
resisténcia térmica e realizados calculos com base nos fundamentos tedricos da
condugao, convecgao e radiacao.

3.1 Amostras

As amostras avaliadas possuiam geometria plana e formato circular, de
diametro igual a 150 mm. Os ensaios de resisténcia térmica foram conduzidos para
amostras nas seguintes configuragdes:

Trés Camadas;
Uma Camada;
Trés Camadas com Pintura Preta;
Uma camada com Pintura preta.

A espessura da amostra do tipo trés camadas, de acordo com a Figura 4, foi
composta por:

A. camada superior: aco aluminizado DX 53D + AS 120, com espessura de 0,3
mm;

B. camada interna: isolante térmico Protec®, com espessura de 0,8 +/- 0,2mm;

C. camada inferior: aco aluminizado DX 53D + AS 120, com espessura de 0,3
mm;

Figura 4: Configuracdo do defletor de calor, mostrando camada superior (A), camada
interna (B) e camada inferior (C).

Por outro lado, a amostra do tipo uma camada foi composta por ago
aluminizado DX 53D + AS 120 com espessura de 0,3 mm.
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3.1.1 Materiais

Para a configuracdo avaliada, o material das camadas superior e inferior € um
Aco-Carbono de baixa liga cuja superficie é revestida por uma fina camada de
Aluminio-Silicio (Al-Si). A aplicacao desse revestimento é realizada por imersao a
guente, processo em que 0 a¢o passa por um banho da liga Al-Si fundida. Além da
protecdo contra oxidacdo, esse revestimento confere a camada um alto indice de
refletibilidade térmica.

A especificacao do aco aluminizado é DX 53 D + AS 120, de acordo com a norma
DIN EN 10346 [5]. Este material possui 120g/m? da liga de Aluminio-Silicio em sua
superficie, resultando numa espessura de revestimento de aproximadamente 20
um. O fornecedor deste aco foi a empresa Arcelor Mittal.

O material da camada interna, segundo POZIOMYCK [2], é formado por uma
fibra mineral denominada Vermiculita, que constitui-se de um Silicato Hidratado de
Magnésio Aluminio, Cdlcio e Ferro, de estrutura cristalina e lamelar, sem a
presenca de asbestos.

Este material € um isolante térmico, com condutividade térmica igual a 0,07
W/mK, conforme INCROPERA (2008) [1]. O fornecedor da fibra mineral utilizada foi
a empresa Terramatter.

3.1.2 Confecgdo das Amostras do Tipo Trés Camadas

Corte das Camadas

A primeira etapa da confec¢do das amostras foi o corte da camada inferior, em
formato circular com didmetro de 150 mm. Para este corte utilizou-se uma prensa
hidraulica, além de uma ferramenta composta por um corpo de madeira e uma
“faca” de aco, conforme mostrado na Figura 5.

A confeccao da camada superior também ocorreu através de prensagem, com
uma ferramenta semelhante, porém com diametro da “faca” de 160 mm. Esta
camada possui maior area, pois sobre ela precisa ser formada uma aba lateral.

A conformacdo da aba também ocorreu por prensagem, com uso de uma
ferramenta de madeira em cuja base havia uma abertura circular com diametro de
150 mm (Figura 6). Por fim, o corte da camada de isolante térmico deu-se
manualmente.
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150 mm B0 A,

Figura 5: Ferramentas de corte da camada inferior (esquerda) e superior (direita).

Figura 6: Ferramenta para formacao da aba lateral.

Montagem da amostras

Na montagem do conjunto, primeiramente colocou-se a camada de isolante
sobre a camada superior de ago. Neste caso, diz-se camada superior, pois esta é
posicionada com sua face externa voltada para cima durante o experimento,
porém, na montagem, ela permanece como base.

Apdbs isso, colocou-se a outra camada de ago sobre as demais. O pré-
fechamento da amostra ocorreu manualmente, martelando-se a aba de modo a
fechar o conjunto. A Figura 7 ilustra o conjunto montado até esta etapa. O
fechamento deu-se por prensagem, na prensa hidrdulica Luxor, cédigo MQ-129,
mostrada na Figura 8.

Figura 7: Camada superior, camada de isolante sobre a camada superior e conjunto pré-
fechado.
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Figura 8: Fechamento das amostras.

A Figura 9 mostra um fluxograma geral do processo de preparagao das
amostras.

Corte da Tampa
(camada interna)

Q )/ m))
Montagem do sistema Fechamento e planificagio
de 3 camadas da amostra

Isolante térmico
(camada intermediaria)

Corte e posterior dobra
da Bandeja (camada
externa)

Figura 9: Fluxograma do processo de confecgao das amostras.
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3.1.3 Confec¢do das Amostras do Tipo Uma Camada

As amostras do tipo uma camada foram confeccionadas de modo
semelhante a camada inferior da configuracdo com 3 camadas, ou seja, em
formato circular com didametro de 150 mm. O corte das amostras sobre a
lamina de aco foi realizado sob prensagem com a mesma ferramenta que o
caso anterior, conforme Figura 5.

3.1.4 Confecgdo das amostras com superficie negra

Foram confeccionadas também, tanto para a configuracao com trés camadas,
guanto para a configuragdo com uma camada, amostras com superficies
pretas. Para tanto, aplicou-se sobre elas, a tinta Color Jet para altas
temperaturas, de cor preta e marca Renner.

Conforme orientado pelo fabricante, a tinta spray foi aplicada a distancia de
20 cm da amostra, em demaos finas e cruzadas, com movimentos uniformes. O
intervalo entre demaos foi de 10 minutos. A secagem para cada superficie
ocorreu durante 24 horas sob ar ambiente.

Foram aplicadas duas demaos tanto na superficie superior quanto na inferior
de cada amostra.

3.2 Equipamento

O conjunto de equipamentos utilizados no ensaio de resisténcia de calor tem a
funcdao de manter uma fonte quente a 600 °C e medir as temperaturas em trés
pontos do sistema. Esse conjunto, mostrado na Figura 10, é formado pelas
seguintes pecas:

e uma chapa aquecedora (fabricante Irmaos Sanchis);

e trés termopares tipo K (fabricante Ecil);

e um cilindro metdlico em aco carbono 1020 (com altura de 150 mm,
espessura de 17,6mm e diametro interno de 99 mm);

e modulo de aquisi¢do e registro do tipo FieldLogger I/O (fabricante Novus).

Além desses equipamentos, também foi utilizado um computador onde foi rodado
o software FiedLogger Novus, cuja fungao foi registrar as temperaturas medidas.
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Figura 10: Equipamento utilizado no ensaio de resisténcia térmica.

E importante observar o posicionamento dos termopares na Figura 10; pode-se
observar que o termopar 1 localiza-se entre a fonte quente e a amostra; O
termopar 2 fica sobre a camada da amostra oposta a fonte quente, chamada de
camada superior e o termopar 3 encontra-se a uma distancia de 30 mm dessa
camada.

A cavidade cilindrica, onde se encontra o termopar 1, é delimitada pela chapa
aquecedora (base inferior), pelas paredes do equipamento (lateral), e pela amostra
(base superior). Essa cavidade tem 100 mm de didametro e 25,8 mm de altura. As
paredes do equipamento, nessa regido, sao feitas de material refratario.

3.3 Ensaio de Resisténcia Térmica

O ensaio de resisténcia térmica foi realizado no Laboratério de Materiais
Ceramicos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, o LACER, e no
Departamento de Engenharia Quimica da UFRGS.

A escolha dos locais ocorreu pelo fato de que estes possuem modulos de
aquisicdo e registro de temperaturas FieldLogger I/O, onde foi possivel conectar os
termopares do tipo K.

O ensaio foi baseado nas normas FIAT 50570 [3] e 9.55670 [4]. Esta ultima tem
como requisito a temperatura maxima de 85 °C na regido oposta a fonte quente.
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Foram feitas, porém, algumas mudancas de procedimento em relagdao a estas
normas.

O procedimento iniciou quando, apds a montagem do conjunto, ajustou-se a
temperatura de 600 °C para a chapa aquecedora. Durante esta fase inicial de
aquecimento do experimento, as temperaturas ja estavam sendo monitoradas
pelos termopares e visualizadas no computador. O registro dessas, entretanto, sé
iniciava no momento em que a temperatura nas vizinhancas da fonte quente
atingia o valor de 200 °C. Iniciado o registro, prosseguia-se o experimento por
vinte e cinco minutos.

Foram realizados quatro ensaios para cada configuracao de amostra avaliada.
Em cada caso, foram avaliadas duas amostras e para cada uma delas o ensaio foi
realizado duas vezes. Ao longo dos ensaios, o programa foi ajustado para registrar
as temperaturas a cada 5 segundos. A Figura 11 mostra uma fotografia do
equipamento no momento da realizagcdo de um ensaio.

Figura 11: Fotografia do equipamento durante a realizacdo do ensaio.



DEQUI / UFRGS — Autor do TCC 19

4 Resultados e Discussoes

A partir dos ensaios de resisténcia térmica foram obtidos valores de
temperatura em trés pontos do sistema ao longo de vinte e cinco minutos.
Conforme descrito no Capitulo 3, havia trés termopares cujas posi¢cdes estao
mostradas na Figura 13. Neste estudo, as discussdes dos resultados terdao foco na
fase estacionaria da transferéncia de calor.

Termopar 3
e

Termopar 1 —_] /

. Termaopar 2

s

Figura 12: Disposicdo dos termopares no equipamento.

4.1 Avaliagao das Amostras com Superficie Isenta de Pintura

A partir dos ensaios de resisténcia térmica realizados para amostras do tipo
trés camadas, fazendo a média das temperaturas obtidas para cada amostra,
foram geradas as curvas de temperatura apresentadas na Figura 13. A analise
desta figura mostra que apds cerca de 500 segundos o estado estacionario é
atingido. Astemperaturas no estado estacionario estdo apresentadas na Tabela 2.

Com base no resultado obtido, observa-se que este tipo de amostra atende ao
requisito funcional descrito na Norma FIAT 9.55670 [4] que, como mencionado
anteriormente, permite uma temperatura maxima de 85°C na regidao do termopar
3.
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Figura 13: Médias das temperaturas obtidas ao longo do ensaio de resisténcia térmica
para amostras do tipo trés camadas com superficie isenta de pintura.

Tabela 2: Temperaturas medidas pelos Termopares 1,2 e 3 durante a fase estacionaria do
ensaio de resisténcia térmica com amostras do tipo 3 camadas.

Termopar [ pMedida Medida | Média | Desvio | Medida Medida | Média | Desvio - _' Desvia
1(°C) 2(°C) Padrdao | 1(°C) 2 (°C) Padrdo

457,1 453,8 | 455,5 1,7 462,0 457,4 | 459,7 2,3 457,6 2,9
131,3 132,7 | 132,0 0,7 130,2 132,8 | 131,5 1,3 131,8 1,1

47,2 48,0 47,6 0,4 47,9 51,3 49,6 1,7 48,6 1,6

A Figura 14 mostra a evolugdo das temperaturas para as amostras do tipo uma
camada onde se observa que a fase estacionaria inicia em cerca de 600 segundos
apos o inicio do experimento.

A Tabela 3 apresenta as temperaturas registradas nos termopares para esta
amostra; observa-se que este tipo de amostra também se mostrou eficiente na
minimizagdo das trocas térmicas, e as temperaturas no termopar 3 ficaram abaixo
de 85 °C.
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Figura 14: Médias das temperaturas obtidas ao longo do ensaio de resisténcia térmica
para amostras do tipo uma camada com superficie isenta de pintura.

Tabela 3: Temperaturas medidas pelos Termopares 1,2 e 3 durante a fase estaciondria do
ensaio de resisténcia térmica com amostras do tipo 1 camada.

A 0 q A A 0

Termopar | Mmedida Medida | Média | Desvio | Medida Medida | Média | Desvio . _' Desvio
1(°C) 2(°C) Padrdao | 1(°C) 2 (°C) Padrdo

443,2  452,6 | 447,9 4,7 461,6 452,3 | 457,0 4,6 452,4 6,5

215,8 209,9 | 212,8 3,0 203,2 202,4 | 202,8 0,4 207,8 55

48,6 49,3 48,9 0,4 47,9 51,0 49,4 15 49,2 1,1

A fim de ilustrar a comparacdo entre as temperaturas registradas pelos trés
termopares para os dois tipos de amostras, montou-se o grafico apresentado na
Figura 15. A comparag¢ao entre os valores de temperatura registrados pelo
Termopar 2 para as duas amostras demonstra que houve um aumento na
temperatura para a configuragdo com uma camada quando comparada a
configuragao de trés camadas; a temperatura no primeiro caso foi préxima a 210
°C e da segunda amostra proxima a 130 °C. Esta diferenca de 80 °C decorre da
presenca da camada de isolante térmico Protec® (Vermiculita), presente nas
amostras com trés camadas, cuja condutividade térmica é muito baixa (0,07
W/(m*K)).

As temperaturas medidas na regido oposta a fonte quente (Termopar 3), assim
como na regido do Termopar 1, apresentaram pouca diferenca entre os dois casos.



22 Avaliagdo Térmica do Desempenho de Defletores de Calor Automotivos

500 -

150 4

Temperaturas(° C)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (s)
# Termopar 1- Amostra 3 Camadas B Termopar 2 - Amostra 3 Camadas A Termopar 3 - Amastra 3 Camadas

B Termopar 1- Amostra 1 Camads Termopar 2 - Amostra 1 Camada Termopar 3 - Amaostra 1 Camada

Figura 15: Comparacdo das médias das temperaturas obtidas ao longo do ensaio de
resisténcia térmica para amostras do tipo uma e trés camadas com superficie isenta de
pintura.

4.2 Avaliagcao das Amostras com Superficie Negra

As temperaturas no estado estacionario obtidas para as amostras dos dois
tipos, uma camada e trés camadas, com superficie negra sdo apresentadas,
respectivamente, nas Tabelas 4 e 5. As médias gerais das temperaturas para os
dois tipos de amostras com pintura preta estdao apresentadas na Figura 16.

Tabela 4: Temperaturas medidas pelos Termopares 1,2 e 3 durante a fase estacionaria do
ensaio de resisténcia térmica com amostras do tipo 3 camadas com pintura preta.

A O A A O

Termopar | Medida Medida | Média | Desvio | Medida Medida | Média | Desvio . .' Desvio
1 2 Padrao 1 2 Padrao

384,5 394,7 | 389,6 51 393,5 400,99 | 397,2 3,7 393,4 5,9
149,0 150,8 | 149,9 0,9 148,2 156,6 | 152,4 4,2 151,2 3,3

50,7 52,2 51,4 0,8 51,3 50,2 50,8 0,5 51,1 0,7
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Tabela 5: Temperaturas medidas pelos Termopares 1,2 e 3 durante a fase estacionaria do
ensaio de resisténcia térmica com amostras do tipo 1 camada com pintura preta.

Termopar | Medida Medida | Média | Desvio | Medida Medida | Média | Desvio - _' HESVIO
1 2 Padrao 1 2 Padrao

389,0 380,3 | 384,7 4,4 373,7 370,7 | 372,2 1,5 378,4 71
237,5 238,6 | 238,1 0,6 236,0 236,0 | 236,0 0,0 237,0 1,1

60,4 62,8 61,6 1,2 59,4 60,8 60,1 0,7 60,9 1,3

450

+
#
014
4
e

Temperaturas (" C)

Tempols)
s M Termopsr 2 -Amastra Megrz 3 Cemadas ATermopsr 3
=Tzrmaopar 2- Amaostrs Megra 1l Camads Termaopar 3

Figura 16: Comparagdo das médias das temperaturas obtidas ao longo do ensaio de
resisténcia térmica para amostras do tipo uma e trés camadas com superficie onde foi
aplicada pintura preta.

A finalidade de testar este tipo de amostra estd relacionada a avaliacao do
desempenho de cada configuracdo com a perda quase total da refletibilidade
térmica. Neste caso, para as duas configurac¢des, a temperatura na regido oposta a
fonte quente (medida no Termopar 3) ficou abaixo dos 85 °C, ou seja, abaixo do
limite especificado pela norma.

A andlise desta figura mostra que, de forma semelhante ao que ocorreu
para as amostras sem pintura, a maior diferenga entre as duas amostras esta na
temperatura da superficie superior, lida pelo Termopar 2. Para esta temperatura, a
configuragao com uma Unica camada apresentou um aumento préximo a 85 °C em
relagdo a amostra com trés camadas. As demais temperaturas, termopares 1 e 3,
ficaram proximas, com diferencas de aproximadamente 15 e 19 °C,
respectivamente.
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4.2.1 Avaliagéo das Amostras Negras em RelagGo as Amostras Isentas de Pintura

As Figuras 17 e 18 apresentam as temperaturas para as amostras de trés e uma
camadas, respectivamente, com e sem pintura preta. A perda da refletibilidade
ocasionada pela pintura resultou em uma diminuicao da temperatura medida pelo
Termopar 1, e diferencas menores para os outros dois termopares. A diferenca
entre as temperaturas lidas no Termopar 2 foi um pouco mais acentuada para a
amostra com 1 camada, conforme mostra a Figura 18.

500

Temperaturas (° C)

a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (s)

# Termopar 1- Amostra sem Pintura BTermopar 2 -Amostra sem Pintura A Termopar 3- Amostra sem pintura

B Termopar 1- Amostra Negra Termopar 2-Amostra Negra Termopar 3-Amostra Negra

Figura 17: Comparagdo das médias das temperaturas obtidas ao longo do ensaio de
resisténcia térmica para amostras do tipo trés camadas com superficie isenta de pintura e
com superficie negra.
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500 -

Temperaturas (° C)

1
a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (s)
w=fp==Termopar 1- Amostra sem Pintura B Termopar 2-Amostra sem Pintura A Termopar 3- Amostra sem pintura

# Termopar 1- Amostra Negra Termopar 2-Amostra Negra Termopar 3-Amostra Megra

Figura 18: Comparacdo das médias das temperaturas obtidas ao longo do ensaio de
resisténcia térmica para amostras do tipo uma camada com superficie isenta de pintura e
com superficie negra.

Analisando os quatro casos investigados, observa-se que a temperatura no
Termopar 3 é proxima a 50 °C para todas as amostras, exceto para a amostra do
tipo uma camada com superficie negra. Neste caso, esta temperatura lida é
aproximadamente igual a 60 °C, indicando que, para superficies com perda de
refletibilidade, as amostras de trés camadas apresentaram melhor eficiéncia
térmica.
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5 Estimativa da taxa de transferéncia de calor

Como um exemplo dos calculos que podem realizados para se estimar a taxa de
transferéncia de calor, foi considerado o caso da amostra de 3 camadas sem a
pintura preta. Os termopares 1, 2 e 3 serao aqui designados, respectivamente,
conforme temperaturas T, , Ty € Toop, mostradas na Figura 19.

Regiédo oposta a fonte
quente
Teyr
o Ts2
L
|
| /
Ts1,
T
Regido préoxima a fonte
quente

Figura 19: Temperaturas utilizadas nos calculos.

Primeiramente, a troca de calor foi calculada considerando apenas os
mecanismos de convecc¢ao e de conducao. A equacdo utilizada para o calculo da
taxa de calor foi:

Too1—T ~
Rtotal
A expressao da resisténcia total utilizada foi:
1 Ly Ly 1 N
Riotar = A + 2 P + = + oA Equacao 26

Na Equacdo 26, a primeira e a ultima parcelas referem-se, respectivamente, as
resisténcias convectivas na regido proxima a fonte quente e na regido oposta a
esta; a segunda parcela refere-se a resisténcia a conducdo nas duas camadas de
aco, e a terceira a resisténcia condutiva na camada de isolante térmico.
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Os valores utilizados no calculo das resisténcias condutivas estdao apresentados
na Tabela 6.

Tabela 6: Valores utilizados para o calculo das resisténcias condutivas.

Parametros e Variaveis Simbolo Valor
Area da placa (m?) A 0,00769
Espessura de ago (m) Ly 0,0003
Espessura de isolante (m) L, 0,0008
Condutividade térmica para ago k 498
Carbono-Silicio (W/(m.K)) aco ’
Condutividade térmica para

Vermiculita (W/(m.K)) Kisol 0,07
Resisténcia térmica de total de Reoong 14861

condugéo (K/W)

Para o cdlculo da resisténcia convectiva na regiao oposta a fonte quente, foi
necessario estimar o coeficiente convectivo. Uma vez que esta troca é por
convecc¢do natural, inicialmente calculou-se o niumero de Rayleigh (Equacdo 10), e,
a seguir, o numero de Nusselt através da correlagdao apropriada para o caso de
superficie superior de placa horizontal aquecida (Tabela 1):

Nu = % = 0,54 RaLl/4 Equacdo 27

Utilizando uma temperatura média do filme T; como sendo a média aritmética
entre a temperatura do fluido e da superficie, foi possivel obter os valores
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores pertencentes ao calculo do coeficiente convectivo na regiao
oposta a fonte quente.

Parametros e Variaveis Simbolo Valor
Temperatura do filme (K) Tr 350
Coeficiente de expansao

2
térmica (1/K) B 0,0029
Aceleracdo da gravidade
(m/s?) g 28
Comprimento L. 0,025

Caracteristico (m)
Difusividade de
quantidade de v 20,92x10°
movimento (m/s’)

6

leuszlwdade térmica a 29’9)(10.6

(m/s)

Condutividade térmica do 3
K

ar (W/(m.K)) s 30x10

Numero de Rayleigh Ra 5,63x104

Coeficiente Convectivo h 10

(W/(m”.K))
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No calculo da resisténcia convectiva na regido proxima a fonte quente, também
se calculou o coeficiente convectivo através da Equagao 27. Foi realizada uma
aproximacao considerando o caso de superficie inferior de placa horizontal
resfriada para escoamentos externos. Os valores utilizados neste calculo, bem
como os valores obtidos estdao mostrados na Tabela 8.

Tabela 8: Valores pertencentes ao calculo do coeficiente convectivo na regiao
proxima a fonte quente.

Parametros e Variaveis Simbolo Valor

Temperatura do filme (K) Ty 550

Coeficiente de expansao

térmica (1/K) B 0,001818
Aceleragdo da gravidade

(m/s?) g 9,8
Comprimento L, 0,025

Caracteristico (m)
Difusividade de
quantidade de v 45,6x10’6
movimento (m/s)
Difusividade térmica

7x10°
(m/sz) a 66,7x10
Condutividade térmica do

K

ar (W/(m.K)) s 0,0439
NGmero de Rayleigh Ra 2,98x10"
Coeficiente Convectivo h 12
(W/(m’ K))

Por fim, através da Equagao 25, considerando a temperatura T.., iguala 458 °Ce a
temperatura T.., igual a 49 °C, foi obtido um fluxo de calor de 16,3 W.

Um analise posterior foi feita considerando também a troca de calor pelo
mecanismo da radiac¢ao. Para tanto, foram calculados os coeficientes de calor por
radiacao na regido proxima a fonte quente e na regido oposta, respectivamente
por:

h. = €0 (Tg; + Tooy)(T1? + Toor?) Equacgdo 28

h., = €0(Tgy + Tooz)(Tsp? + Tooy?) Equacdo 29

A partir disso, foi utilizada a seguinte expressdao que leva em conta as resisténcias
convectiva e radiativa em paralelo:

(Too1—Ts1) _ (Ts1-Ts2) _ (Ts2—Tw3)

qx: -1 =

(ErGx) " ()

Equacao 30
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Neste calculo, foram utilizados os valores dos coeficientes convectivos h e h,,
além da resisténcia térmica a condugao na placa R;.ynq Calculados anteriormente.
Os demais valores estdao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Valores pertencentes ao calculo da transferéncia de calor que considerou

a radiacgao.
Parametros e Variaveis Simbolo Valor
Area da placa (m?) A 0,00769
Emissividade do Aluminio € 0,2
Fator c.le forma para discos 0,09
coaxiais Fij
Constante de Boltzman (W/m2K4) o 5,67 x 108

Com base nos ultimos calculos, foi obtido um fluxo de calor de 16,8 W. Os
valores préximos para os casos que nao considera a radiacao e o que considera a
radiacdo se justificam pelo baixo valor de emissividade utilizado para o aluminio
(0,2).

Este procedimento de cdlculo pode ser feito para todos os demais casos
investigados, ou seja, uma Unica camada (neste caso a resisténcia térmica a
condugao teria um outro valor) e para o caso da amostras com pintura negra que
modificaria o coeficiente de transferéncia de calor por radiagao.

Como o presente trabalho tem foco experimental, a estimativa da transferéncia
de calor através de calculos foi realizada apenas com intuito de se trabalhar com
os conceitos e equagcdes dos mecanismos de transferéncia térmica envolvidos no
estudo.
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6 Conclusdes e Sugestdoes para Trabalhos Futuros

O ensaio de resisténcia térmica é um instrumento de analise comumente
utilizado para avaliagdo em configuracdes de defletores termo-acusticos
automotivos. O procedimento e o equipamento utilizados neste trabalho
basearam-se, respectivamente, nas normas FIAT 9.55670 [4] e 50570 [3].

Através da avaliacao das amostras dos tipos trés camadas e uma camada, ficou
claro que ambas atendem ao requisito de temperatura maxima de 85 °C na regiao
oposta a fonte de calor. Estas configuracbes apresentaram temperatura de
aproximadamente 50 °C para a regiao.

A configuracao de amostra do tipo trés camadas apresentou maior eficiéncia
térmica, permitindo a passagem de um fluxo de calor menor. Este fato pode ser
melhor observado comparando-se as temperaturas medidas na superficie das
amostras oposta a fonte de calor. As amostras com trés camadas apresentaram
menor valor de temperatura para este ponto.

A aplicacdo de tinta preta sobre as amostras teve como finalidade estudar o
desempenho destas quando hd perda de refletibilidade. Este é um caso extremo,
gue nao ocorre em defletores de calor na pratica. Porém, é muito utilizado para
avaliar a perda de resisténcia térmica quando se estuda defletores impregnados
por sujidade apds longo periodo de utilizacao.

As amostras com tinta sobre a superficie também atenderam aos requisitos de
temperatura na regido externa. Porém, enquanto a temperatura na configuragao
de trés camadas ficou muito proxima a obtida com as amostras sem pintura
(~50°C), a amostra com uma camada apresentou temperatura em torno de 10 °C
superior. Este fato evidencia um desempenho ainda melhor da configuragcdao com
trés camadas para casos em que a reflexao de calor na superficie é comprometida.

Embora as amostras com trés camadas tenham mostrado eficiéncia um pouco
melhor, como as temperaturas lidas no termopar 2 ficaram préoximas para os casos
avaliados, pode-se indicar a utilizacdo da configuragdo com uma camada. Neste
caso, utiliza-se menor quantidade de matéria-prima para producao do defletor.

Entretanto, se os componentes sensiveis ao calor estiverem em contato com o
defletor, ou se houver comportamento vibracional indesejado na utilizacdo do
defletor com uma camada, a configuracao com trés camadas deve ser indicada.

Para casos onde os componentes termicamente sensiveis estiverem a
distancias menores do que 3 cm do defletor, deve-se realizar o ensaio de
resisténcia térmica com o termopar 2 colocado na distancia em que se quer
avaliar.

Como sugestao para trabalhos futuros pode-se citar a avaliagdo de amostras
feitas de Aluminio com acabamento gofrado (superficie com protuberancias)
muito utilizado em defletores de calor do escapamento automotivo (underbody
shields).
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